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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Рассмотрены вопросы, связанные с конст-

руктивными особенностями различных разрабо-
танных и изготовленных приспособлений для кре-
пления экспериментальных образцов на зубофре-
зерных станках во время силовых и стойкостных 
исследований. Рассмотрены способы установки и 

крепления как экспериментальных образцов, так и 
приспособлений.  
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DEVICES FOR SAMPLE FASTENING DURING EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS 

 
The paper reports the consideration of problems 

connected with design peculiarities of devices for sam-
ple fastening on gear-milling machines during the in-
vestigation fulfillment of a gear milling process of cy-
lindrical wheels with combined hob milling cutters. 
The essence of the problem is reduced to that the ful-
fillment of investigations directed to the definition of a 
hob durability term and also of the modes and a force 
of cutting upon real large cog-wheels is not always 
possible as on domestic engineering enterprises they 
are manufactured mostly with small-lot or limited pro-
duction and their price is high. Therefore, it is offered 

to substitute expensive and long experiments for expe-
riments with special samples. In the paper there are 
described designs and circuits of the installation of the 
devices developed for such samples. In conclusion 
there are shown test results and is made a conclusion of 
that the use of the devices offered allowed defining and 
correcting tool parameters, cutting modes, defining a 
tool durability period at the stage of technological pre-
production of manufacturing large cog-wheels made of 
hardened steel. 

Key words: experiment, combined hob milling 
cutter, toothed rack, device, design, sample. 

 
Введение 

В различных отраслях машинострое-
ния используется большое количество де-
талей, имеющих повторяющийся с посто-
янным шагом зубчатый профиль, а имен-
но: зубчатые и храповые колеса, шлицевые 
валы, звездочки цепных передач и другие. 
Поэтому на кафедре технологии машино-
строения ТулГУ на протяжении многих 
лет ведутся исследования, направленные 
на совершенствование технологии зубооб-
работки, в рамках научной школы, осно-
ванной И.А. Когановым [1-7]. 

Проведение силовых исследований и 
исследований, направленных на определе-
ние периода стойкости или ресурса инст-
румента, например червячных фрез, а так-
же режимов и силы резания, на натурных 
крупногабаритных зубчатых колесах не 
всегда представляется возможным, так как 
на отечественных машиностроительных 
предприятиях они в большинстве своем 
изготавливаются мелкосерийно или еди-
нично и их стоимость высока [8].  

 
Методика эксперимента 

Исследования, основанные на про-
граммах, использующих МКЭ, не всегда с 
требуемой точностью отражают реальные 
процессы и их развитие, если не имеют 
под собой исходных данных, полученных 
при проведении натурных экспериментов. 
Поэтому для решения вопросов, связанных 
с экспериментами на крупногабаритных 

колесах, в качестве экспериментальных 
образцов предложено использовать фраг-
менты сталей, из которых изготавливаются 
колеса, или сталей, близких по твердости и 
физико-химическим свойствам.  

Ширина экспериментальных образ-
цов может варьироваться в зависимости от 
типа исследования. Например, для измере-
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ния сил резания можно использовать как 
образцы шириной, равной величине осево-
го шага инструмента (с учетом радиусов 
округления фрезы), так и образцы, ширина 
которых равна длине активной линии за-
цепления, однако общие принципы их 
крепления остаются неизменными. 

Для одного из вариантов крепления 
образцов разработано и изготовлено при-

способление из стали 40Х (ГОСТ 1050-74), 
закаленной до 42 - 46 HRC, которое состо-
ит из трех основных элементов: двух бру-
сков с пазами и П-образной стойки с от-
верстием для крепления оправки токо-
съемного узла, предназначенного для пе-
редачи сигнала от динамометра к регист-
рирующей и анализирующей аппаратуре 
(рис. 1) [9]. 

Рис. 1. Конструкция составных частей приспособления 
 

Бруски выполнены шириной, позво-
ляющей разместить между ними экспери-
ментальный образец 4 с минимальным за-
зором (для регулирования вылета образца), 
и установлены на фрезерный столик 6 
универсального динамометра УДМ 1200 7, 

зафиксированного на столе зубофрезерно-
го станка 5К32А 5. В пазы брусков встав-
лена П-образная стойка, выполняющая 
роль вертикального упора, с ввинченной в 
нее оправкой токосъемника 2 (рис. 2). 

 

Экспериментальный образец базиру-
ется на фрезерном столике динамометра 
УДМ 1200 и по боковым поверхностям 
брусков, а затем прижимается контрпод-
держкой через П-образную стойку и вин-
тами по бокам. Базовой поверхностью яв-
ляется торец фрезерного столика. От него 
измеряется величина вылета заготовки, 
которая с учетом половины ширины фре-
зерного столика соответствует радиусу 
имитируемого зубчатого колеса. 

Динамометр УДМ 1200 установлен 
на столе станка с погрешностью радиаль-

ного биения, не превышающей 0,02 мм. 
Перед началом опыта пластина вы-

двигается на расстояние от торца фрезер-
ного столика динамометра, имитирующее 
зубчатое колесо требуемого диаметра. 

Во время опыта однозаходный чер-
вяк червячной фрезы 3 при вращении по-
следовательно контактирует со всеми 
зубьями колеса. Поэтому каждая впадина 
обрабатывается всеми зубьями однозаход-
ной фрезы, расположенными на длине ак-
тивной части ее линии зацепления. При 
вращении фрезы каждая режущая кромка 

 
Рис. 2. Эскиз приспособления для закрепления образцов, имитирующих одну впадину зубчатого колеса 
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описывает кольцевую траекторию, при 
этом траектории отдельных зубьев смеще-
ны вдоль оси фрезы соответственно винто-
вому расположению зубьев. Режущие зу-
бья при обработке располагаются во впа-
дине колеса по касательным к его теорети-
ческому профилю. Точки касания соответ-
ствуют точкам линии профилирования.  

Количество режущих кромок с каж-
дой стороны на один виток равно количе-
ству зубьев фрезы по окружности. Число 
резов увеличивается с повышением числа 
зубьев колеса, уменьшением угла профиля 
фрезы и уменьшается с увеличением числа 
заходов фрезы.  

Количество резов, образующих про-
филь колеса, может быть недостаточным, 
тогда образуется огранка. Полученные от-
клонения невелики и не оказывают суще-
ственного влияния на зацепление [10]. 

После завершения каждого опыта от-
резалась часть образца с прорезанной впа-
диной, а затем он выдвигался в исходное 
положение, чтобы обеспечить требуемый 
диаметр имитируемого колеса. 

На базе рассмотренного приспособ-
ления также есть возможность проводить 
исследования на целых зубчатых колесах, 
для чего предусмотрена оправка со специ-
альным основанием (рис. 3). Основание, в 
котором сделано отверстие с резьбой, ус-
танавливается на фрезерный столик 6 ди-
намометра УДМ 1200 7 и фиксируется 
винтами без возможности смещения. По 
резьбе устанавливается оправка 5, на кото-
рой имеется выступ для установки заго-
товки зубчатого колеса 4, прижимаемой 
при помощи гайки. Также в оправке име-
ется паз-канавка для прокладки проводов 
токосъемного узла, чтобы избежать попа-
дания проводов в зону резания. 

 

 
 

 
Рис. 3. Эскиз приспособления для закрепления 
образцов, имитирующих целое зубчатое колесо 
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Для случая, когда изготовить пласти-
ну из исследуемого материала не пред-
ставляется возможным, предложен сле-
дующий вариант приспособления для за-
крепления экспериментальных образцов 
(рис. 4).  

Приспособление изготовлено из ста-
ли 40Х (ГОСТ 1050-74), закаленной до 43-
45 HRC, и представляет собой пластину-
основание с прихватом. Конструктивные 
особенности позволяют закреплять экспе-
риментальные образцы шириной в преде-
лах активной линии зацепления без воз-
можности смещения. 

Приспособление устанавливается на 
фрезерный столик универсального дина-
мометра УДМ – 1200, на него устанавли-
ваются два бруска с пазами и П-образная 
стойка (рис. 1). Исследуемый образец за-
жимается между двумя передними стойка-
ми при помощи винтов и дополнительно 
сверху крышкой - пластиной, также 
имеющей возможность фиксации образца 
при помощи винтов. Такая конструкция 
позволяет увеличить силу прижима образ-
ца, но недостатком является ограниченная 
высотой стоек высота исследуемых образ-
цов. 

           
           Апробация и испытания приспособ-
лений были проведены при силовых и 
стойкостных исследованиях процесса зу-
бофрезерования цилиндрических колес с 
модулем ммm 75,2=  и числом зубьев 

1121 =z  при продольной подаче 

обммS /410 −=  и скорости резания 

минмV /5030−=  при встречном фрезе-
ровании сборной червячной фрезой диа-
метром мм,da 41100 =  с передним углом 

�5=аγ и рейками из стали Р6М5 как еди-

ничной впадины, так и целого колеса (рис. 
5). 

  

 
Рис. 4. Приспособление для закрепления образцов 

 
 

Рис. 5. Общий вид приспособления для закрепления  
образцов во время проведения эксперимента 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 3 (56) 2017 
 

37 
 

 
Заключение 
         
          Результаты, полученные в ходе ис-
следований с использованием предложен-
ных приспособлений, позволили на этапе 
технологической подготовки производства 
крупногабаритных зубчатых колес из зака-
ленных сталей в действующих технологиче-
ских процессах определить и скорректиро-
вать параметры инструмента, режимы реза-
ния, определить период стойкости инстру-
мента. 
         Образцами при исследовании состав-
ляющих сил резания являлись пластины из 
сталей 40Х (ГОСТ 1050-74) и Ст3сп 

(ГОСТ 380-2005) с размерами 255x55x8,1 
мм и твердостью 220 - 350 HB. 

Следует отметить, что как приспо-
собления, так и исследовательский ком-
плекс в целом обладают модульностью и 
мобильностью, позволяющей при необхо-
димости перемещать их между зубофре-
зерными станками, чтобы обеспечить мак-
симальную достоверность результатов для 
каждого случая в условиях действующего 
технологического процесса нарезания зуб-
чатых колес. 
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